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Shear  zone‐hosted orebodies  at  the Balmat, NY,  zinc  deposit were  remobilized  at  the 
kilometer scale during amphibolite facies regional metamorphism ca. 1180 Ma.  Despite there 
being  little  evidence  for  interaction  of  hydrous  fluids  and  ores  during  deformation,  such 
translocation  distances  are  considered  unlikely  without  the  assistance  of  fluids.    Two 
independent  research  methods,  SEM‐EDS  micro‐petrography  and  zinc  isotope  geochemical 
analysis,  demonstrate  that  anatectic  sulfide  and  silicate  melts  were  generated  during 
metamorphism.   Micro‐petrography of  the Fowler ore body  reveals  low melting‐temperature 
micro‐inclusions of sulfosalt and sulfide assemblages which occur predominantly in Qtz‐Py and 
Kfs‐Py  domains  that  cross‐cut  peak  metamorphic  assemblages.  These  results  indicate  that 
localized anatexis occurred on  the prograde path, producing  low volumes of melts of varying 
composition.  Polymetallic  sulfide  melts  were  initiated  by  the  prograde  breakdown  of  minor 
phases containing low melting temperature chalcophile elements including As, Sb, Pb, and Cu. 
Alkaline  silicate±carbonate±sulfide  melts  were  fluxed  by  halogens,  sulfur  and  other  volatile 







distance  of  remobilization  correlates  with  decreasing  ẟ66Zn.    The  syn‐tectonic  isotopic 
fractionation recorded in Balmat sphalerite is interpreted to have resulted from the interaction 
between  the ore and  low‐volume sulfide magmas  that were  fluxed by H2S  localized  in Upper 
Marble Unit  7  (fetid dolomite).  Lighter  isotopes of  Zn were enriched  in  the melt,  leaving  the 
residual ore enriched  in heavier Zn  isotopes. Down‐plunge and along‐fault migration of  fluids 
resulted  in  lower ẟ66Zn at the down‐plunge end of orebodies that occur  in cross‐stratigraphic 
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al.  2010),  and  subsequently  underwent  upper  amphibolite‐facies  regional  metamorphism 
(~640°C at 6.5 kbar) (Kitchen and Valley 1995) during the Shawinigan Orogeny (1180‐1140 Ma) 


















the  involvement  of  fluids,  either  operating  alone  (e.g.,  dissolution  and  reprecipitation)  or 
together with  solid‐state processes  (e.g., decreased competency due  to  intergrain  fluid  films) 
(Marshall et al. 2000) 
Field observations of numerous polymetallic ore deposits, along with related laboratory 






the  base  metal  sulfide  assemblages  vary  between  these  deposits,  they  have  the  shared 
compositional characteristic of being enriched in precious metals, metalloids, and heavy metals 












were  generated  during  metamorphism  at  the  volcanogenic  massive  sulfide  deposits  of 
Montauban, Calumet and Geco.  
Most base metal deposits contain trace to minor amounts of  low melting temperature 








lower  than  the  peak  metamorphic  temperature  may  be  assumed  to  have  undergone  some 
degree  of  partial melting,  even  though  the  total  volume  of melt may  have  been  very  small.   












leading  to  repeated  episodes  of  evaporation,  represented  by  evaporites  in  the  youngest 
stratigraphic  component  of  basin  fill  (Upper Marble).    Compression  also  drove  hydrothermal 
circulation within  the  basin,  resulting  in  the  formation  of  sedimentary  exhalative  horizons  in 
second‐ or  third‐order basins.  Subduction‐influenced magmatism of  the Antwerp‐Rossie  suite 
marked the closure of  the basin, with subsequent metamorphism of  its sediments during the 
Shawinigan Orogeny, 1200‐1160 Ma (Chiarenzelli et al. 2010). 





bodies  have  been  recognized  as  the  disaggregated  products  of  stratiform  massive  sulfides 
located at  three original stratigraphic horizons  in  the Balmat section. Differing abundances of 
















metapelitic  migmatites,  indicating  partial  anatexis  in  the  Lowlands  from  ~1180‐1160  Ma.  
Ptygmatic  folding  of  leucosomes  from  which  the  dated  minerals  were  taken  shows  that 
deformation occurred concurrent with or subsequent to crystallization. SHRIMP‐RG U‐Pb dates 
from zircon grains in granites with a well‐defined relationship to deformation show that major 
events  (D1  and  D2)  occurred  between  1185  and  1145 Ma,  and  that  melting  was  persistent 
throughout (Baird and Shrady 2011). 


















research  of  W.  deLorraine  (1979).  Expanding  upon  deLorraine’s  petrographic  microscopic 
analysis,  additional  mineral  assemblages  and  textural  features  were  described  at  the 
submillimeter to micron scale using SEM‐EDS (Hitachi TM 3030 Plus). EDS point analyses were 
used  to  characterize  large  grains  (>100μm).  The  composition  of  micron‐scale  minerals  and 
mineral assemblages were characterized qualitatively using EDS X‐ray mapping and correlated 
with  mineral  species  that  have  been  documented  previously  at  the  Balmat  deposit,  as  is 
illustrated in figure 1.4. 
The 32 polished sections analyzed herein are from the Cross‐Cutting zone of the Fowler 






be  subdivided  into  four distinct  compositional  domains  observable  at  the  scale of  a polished 
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section:  1)  granoblastic  ore  and  host  rock;  2)  quartz‐pyrite‐dominant  domains;  3)  potassium 





0.1  to  >2  mm,  suggesting  equilibration  and  annealing  recrystallization  accompanying  peak 
metamorphism and subsequent cooling.  Granoblastic texture is more uniformly displayed by the 




























dominant domains, where K‐feldspar  is subordinate.   K‐feldspar  is subhedral to anhedral with 
grains from ~200‐500μ.  Grain boundaries between K‐feldspar and sphalerite are complex in form 
with interdigitations and embayments (Fig. 1.6E). Sphalerite inclusions in K‐feldspar are abundant 




















as  small,  isolated polysulfide grains, mainly within Qtz‐Py domains  (Fig.  1.7A),  less  frequently 




1 mm, with most ranging from 25‐60μ.    Individual phases within such grains are subhedral  to 
euhedral,  commonly  exhibiting  planar  grain  boundaries.    An  exception  is  often  found where 
arsenopyrite and pyrite are in contact.  These contacts frequently show arsenopyrite replacing 










dimension,  although  sub‐to euhedral  habits  are  also present  (Fig.  1.7D).    Tetrahedrite  is  also 
present in talc‐bearing domains, but is rarer than bournonite.  Galena is generally in close spatial 
association with  both  bournonite  and  tetrahedrite. Where  the  fractures  occur  in  diopside  or 
calcite, Brn±Gn is spatially associated with mats of talc and/or clinochlore.  Where fractures occur 
in granoblastic  sphalerite,  talc  is  absent but apatite,  rutile and quartz have been observed  in 
association with bournonite. 








be  uniform,  however  some  aggregations  are  Py‐rich  near  their  centers  and  Asp‐rich  at  their 








Balmat  is  a  syn‐sedimentary,  seafloor  exhalative massive  sulfide  deposit  that  formed 
within  the  Trans‐Adirondack  Back‐Arc  Basin,  ~1300‐1250  Ma  (Chiarenzelli  et  al.  2010). 
Subsequent upper amphibolite facies metamorphism (640 ± 30°C) and annealing recrystallization 
during  the  Shawinigan orogeny  (~1200‐1140 Ma)  resulted  in  the development of  equilibrium 










sulfosalt  provides  an  upper  limit  on  the  temperature  of  its  formation  given  that  the 
experimentally determined melting temperature of bournonite  is 522°C at 1 atm (Barton and 
Skinner  1979).    Limited  experimental  work  on  the  effect  of  pressure  suggests  that  melting 




This  estimate  is  consistent  with  the  associated  phyllosilicate  assemblages;  the  assemblage 
Tlc+Cal has an upper stability limit of 550°C e.g., (Winkler 1979). 
The hydrous nature of  the assemblages,  the absence of new calcite precipitation, and 
their  association with  fractures  suggests  that  they  formed  through  retrograde  hydrothermal 
processes associated with water‐rich fluids. In contrast, peak metamorphic fluids were CO2‐rich 
(Petch 1992, Petersen et al. 1993). Given the slow, post‐Shawinigan cooling rate of ~1.5° C/Ma 
(Mezger  et  al.  1991,  Dahl  et  al.  2004),  talc‐associated  hydrothermal  processes  must  have 
occurred ≥80My after peak metamorphism.  Bournonite in these assemblages is consistent with 
precipitation from late‐stage hydrothermal fluids, or alternatively from crystallization of a water‐















3)  crystals  within  these  domains  commonly  exhibit  complex,  interdigitating,  and  mutually 
embayed boundaries, or graphic intergrowths (i.e., high surface energy boundaries) (Fig. 1.8C, 
D).  Given  that  they  cross‐cut  ores,  they  must  be  “intrusive”  in  nature,  either  magmatic  or 
hydrothermal.  
Quartz‐feldspar veins of both hydrothermal and magmatic origin are relatively common 
in  high‐temperature  environments.  Syntectonic  quartz‐plagioclase  veins  in metawackes  have 
been attributed to a subsolidus closed‐system segregation (Sawyer and Robin 1986). But given 
the lack of Si‐Al‐rich mineral assemblages in the Balmat deposit, this mechanism is not applicable. 
Albite‐quartz  veins within  granitoids  have  been  attributed  to  late‐stage migration  of  residual 
melts into dilational zones e.g. (Kretz 1966), but the absence of syn‐ or late‐tectonic intrusives in 
the Balmat mine precludes such an origin.   Quartz‐K‐feldspar veins of hydrothermal origin are 
also  associated with Cu‐Mo porphyry  deposits  e.g.  (Zeng  et  al.  2014),  but  in  these  cases  the 







crystals  (Fig.  1.8C)  and  complex,  interdigitating  crystal  forms  (Fig.  1.6D).  Although  the 





melts may persist  to  temperatures well  below 500°C  (Simmons and Webber 2008).  The non‐
sulfide mineral assemblage comprising the Qtz‐Py and Kfs‐rich domains (Qtz‐Kfs‐Cal‐Ap‐Ttn)  is 
consistent with that of pegmatites and aplites, and such melts would be expected to persist into 
post‐metamorphic  cooling,  given  that  feldspar  solvus  thermometry  indicates  that  the 





released  S,  Cl,  and  F  during  devolatization  reactions.  Fluorapatite,  fluorophlogopite,  fluoro‐
tremolite, norbergite, häuyne, and lazurite have all been documented at Balmat, attesting to the 
activity of these elements during metamorphism. Given the full assemblage Qtz‐Kfs‐Cal‐Ap‐Ttn‐
Py‐Sph,  the  network modifiers  K,  Ca,  P,  Cl,  F,  S,  Fe,  and  Zn were  abundant.  Accordingly,  the 
composition  and  textures  of  the  Qtz‐Py  and  Kfs‐rich  domains  are  most  consistent  with 












other  phases,  most  frequently  galena.  Textural  relationships  indicate  that  arsenopyrite  was 


























observed  at  Balmat  have  been  documented  elsewhere  as  evidence  for  reaction  1  (Tomkins, 
2004).   
1. As‐Smelt + FeS2 = FeAsS + S2  















increased  in  volume and  complexity  as  they  scavenged metals  along grain boundaries.  Fluids 
moved along grain boundaries and into extension features throughout the deformation and uplift 
cycle.    Undercooled  silicic  melts  ultimately  crystallized  during  uplift,  trapping  LMCE‐bearing 




































































































































































sphalerite  ore  itself.  (Pruseth  et  al.  2016)  documented  that  sphalerite  and  pyrite  is  the  first 
assemblage to crystallize from sulfosalt‐bearing Zn‐Fe‐Cu‐Pb melts, with metal‐rich and sulfosalt‐


































effect  they  attributed  to  the  incorporation  of  lighter  isotopes  of  zinc  (and  iron)  into  fluids 
exsolved  from  highly  evolved magmas.    Furthermore,  isotopic  fractionation may  be  induced 
through dissolution, as has been demonstrated for Zn where experiments on acid dissolution of 
biotite  granite  resulted  in  rapid  enrichment  of  light  isotopes  in  the  fluid  and  corresponding 











pure  aquaregia  (3:1  HCl  to  HNO3),  and  complete  dissolution  was  confirmed  visually.   These 
solutions were dried and the salts were purified with ion exchange chromatography using MP‐1 
BioRad resin following the technique described by (Marechal et al. 1999). 
The  solutions  were  measured  in  two  locations,  on  the  Isoprobe  MC‐ICPMS  at  the 
University  of  Arizona  and  the  Neptune  at  Rutgers  University.   Solutions  and  standards  were 





be  correlated with  the  JMC‐Lyon  standard  using  the  equation  ẟ66ZnJMC‐Lyon  =  ẟ66ZnIRMM  3702  + 
0.28‰  (Archer  et  al.  2017).    ẟ66Zn  values  are  reported  relative  to  the  JMC‐Lyon  standard  to 
facilitate comparisons with prior studies. Experimental error (2 sigma) was 0.04‰. 
Results 










parent  Upper  Gleason,  to  the  daughter  Lower  Gleason,  to  the  cogenetic  daughter  Loomis, 
although within  the  range of experimental  error  (Table 2.2).    The Upper Gleason,  the parent 




and  Loomis),  and which  were  structurally  emplaced  in  stratigraphically  higher  units  (Units  7 
through  9),  display  decreasing  ẟ66Zn  along  the  current  down‐plunge  trend  (Fig.  2.4).    In  all 
















is  attributed  to  rapid  kinetic  fractionation  of  light  zinc  during  precipitation  and  resulting 
progressive increase in ẟ66Zn of the fluid as it moves away from its source (Mason et al. 2005, 
Wilkinson et al. 2005, Kelley et al. 2009).  Thus, it would be expected that prior to metamorphism, 
disaggregation,  and  remobilization,  the more distal  ores  at  Balmat would  have  exhibited  the 
highest  ẟ66Zn  values.  The  present  pattern  of  decreasing  ẟ66Zn  from  parent  to  daughter  (i.e., 
further from the center) is counter to the expected syngenetic signature, and so must be post‐
depositional in its origin.  

























textural  characteristics.    Parent  orebodies  are massive,  coarse‐grained  and  conformable with 













down‐plunge  range  of  ẟ66Zn  (0.43‰)  over  2000m,  and  so  recorded  the  greatest  degree  of 
remobilization‐associated  fractionation.   Both  the Mahler and Upper Fowler exhibit  the same 
fractionation trend as the Loomis, with ẟ66Zn decreasing down‐plunge.  
Mud Pond (Fig. 2.7)  is compositionally similar to other daughter orebodies  in that  it  is 
composed predominantly of fine‐grained sphalerite with minor pyrite.  It also crosses the same 
stratigraphic units, 6 through 10, and extends more than 2100 m along plunge. Its parent remains 
undiscovered  and  it  has  a  single  cogenetic  daughter  orebody,  the Davis  (not  sampled  in  this 
study.)  Of  all  the  orebodies  examined,  Mud  Pond  displays  the  lowest  mean  value  of  ẟ66Zn 


























hosted  ore  bodies  and  between  parent‐daughter)  is  consistent  with  syn‐deformational 
interaction between sphalerite ores and migrating fluids. Lighter isotopes of Zn were scavenged 
from the ore during flow along grain boundaries and enriched in the fluid, leaving the residual 
solid  sphalerite  enriched  in  heavier  Zn  isotopes.  Subsequent  precipitation/crystallization  of 
sphalerite from the light isotope‐ enriched fluid resulted in a decrease in ẟ66Zn along the path of 
fluid flow, and from parent to daughter.   
Fluids  and  Remobilization‐The  important  role  of  fluids  in  the  remobilization  of metals  in  ore 
deposits is well established. (Marshall et al. 2000) suggested that liquids may be involved even in 




















































cross‐stratigraphic  fault  positions  in  contact  with  Unit  7  (fetid  dolomite)  tend  to  display 
decreasing ẟ66Zn along  their  current down‐plunge  trend; 3) ore bodies  that  remained hosted 
within Unit 6 do not display down‐plunge Zn isotope fractionation or trends toward low ẟ66Zn 
compositions.  The  observed  differences  and  trends  are  interpreted  to  have  resulted  from 
involvement of low‐volume sulfide melts during the predominantly solid‐state remobilization of 
ore during upper  amphibolite  facies metamorphism.  Sulfide melt  generation was  augmented 
when units were emplaced in the sulfur‐rich dolomite of Unit 7. The presence of small volumes 
of  magmatic  fluid  affected  the  overall  rheological  character  of  the  ores  by  wetting  grain 















Sample  ẟ66Zn  Sample  ẟ66Zn 
UG 1  0.16  F‐HT1  0.06 
UG 2  0.31  MA 1  0.25 
UG 3  0.21  MA 2  0.56 
UG 4  0.20  MA 3  0.49 
UG 5  0.22  MA 4  0.28 
UG 6  0.06  MA 5  0.44 
LG 1  0.19  MA 6  0.39 
LG 2  0.23  MA 7  0.13 
LG 3  0.19  MA 8  0.19 
LG 4  0.20  MA 9  0.20 
LG 5  0.06  UF 1  0.19 
LG 6  0.02  UF 2  0.23 
LG 7  0.25  UF 3  0.30 
LG 8  0.19  UF 4  0.30 
LG 9  0.09  UF 5  0.34 
LO 1  0.15  MP 1  ‐0.01 
LO 2  0.15  MP 2  0.08 
LO 3  0.16  MP 3  0.07 
LO 4  ‐0.02  MP 4  0.12 
LO 5  0.04  MP 5  0.08 
LO 6  0.11  MP 6  0.13 
LO 7  0.23  MP 7  0.11 
LO 8  0.17  MP 8  ‐0.02 
    MP 9  0.13 










Ore Body  Avg  Min  Max  Range  No. 
Mahler  0.33  0.13  0.56  0.43  9 
Upper Fowler  0.27  0.19  0.34  0.15  5 
Upper Gleason  0.19  0.06  0.31  0.24  6 
Lower Gleason  0.16  0.02  0.25  0.23  9 
Loomis  0.12  ‐0.02  0.23  0.25  8 
Mud Pond  0.07  ‐0.02  0.13  0.15  10 














sphalerite  (Gao et  al.  2018); Navan,  sphalerite  (Gagnevin et  al.  2014); Cantabrian,  Zn‐bearing 
minerals (predominantly sphalerite) (Pašava et al. 2014); Alexandrinka, whole rock (predominantly 
sulfides)  (Mason et al. 2005); Balmat,  this study; Franklin/Sterling Hill,  two mineral separates, 






































silicate  anatexis  in  the  Balmat  zinc  deposit  (New  York,  USA)  and  its  implications  for  ore 
remobilization,” Ore Geology Reviews, V. 107 (2019) pp. 392‐401. 
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